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ABSTRACT
3D rendering is becoming a common feature of mobile application programs with the rapid advance 

of mobile devices. Since the existing rendering engines do not provide triangulation functions, mobile 
3D programs have focused on an efficient handling with pre-tessellated geometry. In addition, triangula­
tion is comparatively expensive in computation, so it seems that the triangulation cannot be easily 
implemented on mobile devices with limited resources. Triangulation of 3D geometry is the essential 
process of visualization of 3D model data and many different triangulation methods have been reported. 
We developed a light and fast visualization process that involves constrained triangulation based on 
Voronoi diagram and applied it to a mobile computer application. In this paper, we applied M-tree to 
the original incremental construction algorithm and produced new O(nlogn) incremental construction 
algorithm. And we show a simple and efficient constrained triangulation method based on Voronoi dia­
gram. This paper also describes an implementation of mobile STEP data viewer as an application of 
our proposed algorithms.
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1.서  론

PDA나 스마트폰 등의 모바일 장치들의 보급이 증 

가하고 모바일 장치의 하드웨어 및 소프트웨어 기술 

이 발전함에 따라 모바일 3D기술도 PC 수준에 가까 

이 접근하고 있지만, 모바일 장치는 하드웨어와 소프 

트웨어 환경이 PC나 워크스테이션 보다 제한적이라 

는 점에서 데스크탑 환경과는 다른 방식으로 접근할 

필요가 있다. 모바일 3D 구현의 초기에는 간소화된 

3D 형상 데이터를 이용하거나叫 모델링이나 삼각화 

또는 렌더 링 등의 많은 계산이 필요한 것은 원격 서버 

에서 수행하고 모바일 장치에서는 이미지를 보여주는 

방식闵의 연구가 진행되었다. 2004년과 2005년 사이 

에 OpenGL의 임베디드 시스템 버전인 OpenG디EW〕 

의 규격과 공개된 API가 제공되고, 마이크로 소프트 

의 Windows Mobile 5.0과 더불어 DirectX Mobile印 

API도 출시됨에 따라 모바일 장치에서 삼각화된 3D 
형상의 직접 렌더링이 편리해졌다. 이들 렌더링 라이 

브러리들을 이용하여 CAD데이터를 가시화하기 위해 

서는 B-rep 솔리드나 트림 곡면과 같이 경계 기반의 

곡면 형상으로부터 삼각화 데이터를 얻어내는 과정을 

거쳐야 한다.

이 삼각화 데이터는 가시화뿐만 아니라 CAE 환경 

에서도 사용되며 , 1970년대 이후로 현재까지 많은 연 

구가 진행되어 온 만큼 많은 소프트웨어들이 상용화 

되거나 공개 소프트웨어로 구현되어 있다闵.

3D모델의 삼각화에 대한 연구는 CAE 분야에서 해 

석을 위한 관점에서 주로 이루어져 왔으며, 해석의 정 

밀도를 높이기 위한 정규화된(regular) 삼각형을 잘 만 

들어 내는데 주안점을 둔 연구가 많이 수행되었다他이.

또한 모바일 장치에서의 3D 구현의 예를 보면 

STL과 같은 정적 삼각형 데이터를 가시화 하거나 프 

로그레시브 메시를 이용하여 동적인 LOD를 적용하 

여 가시화하는 사례回를 찾아볼 수 있는데, 이들은 이 

미 삼각화된 데이터에서부터 출발하고 있으며 모바일 

장치에서 직접 삼각화를 구현한 사례는 현재까지 없다.
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CAD 분야에서 가시화를 위한 삼각화는, CAE 분야 

에서 사용되는 정규화된 삼각형을 얻기 보다는 경계 

곡선과 곡면의 곡률은 제대로 표현하면서, 전체적인 

삼각형의 수가 적도록 하는 것이 프로그램의 성능 및 

효율 측면과 네트웍 상에서 가시화 데이터의 공유의 

측면에서 유리하다고 할 수 있다. 일반적으로 가시화 

와 CAE를 위한 3D 형상의 삼각화는 3D 모델링 좌 

표계로부터 2D 매개변수 공간으로 매핑한 후 2D 삼 

각화 알고리즘을 적용하여 다시 3D 공간으로 되돌리 

는 방법이 많이 사용되고 있지만〔间, 3D 곡면상에서 

직접 메시 생성을 수행하는 방법들도 있다mm.
본 논문에서는 매개변수 공간상에서의 삼각화를 사 

용하고 있는데, Fig. 1에는 본 논문에서 적용한 CAD 
데이터의 가시화 단계를 도식화하고 있다.

Fig. 1에는 B-rep 솔리드 표현의 CAD 데이터로부 

터 곡면과 경계 형상을 2D 매개변수화된 도메인으로 

옮긴 후 보로노이 다이어그램을 계산하고 이를 기반 

으로 경 계 형상을 표현할 수 있도록 삼각화하는 과정 

이 나타나 있다. 본 논문에서는 이러한 전 과정이 모 

바일 장치에서 수행될 수 있도록 구현하는 데에 적용 

가능한, 간결한 보로노이 다이어그램 계산 알고리즘 

과 가시화 데이터를 위한 경계기반 삼각화 방법을 설 

명한다. 또한 가시화 전 과정을 PDA 장치에서 수행 

될 수 있도록 구현한 예를 제시한다.

2. 보로노이 다이어그램과 삼각화

보로노이 다이어그램을 구하는 방법 중 가장 효율 

적이라고 알려진 방법은 최대 O("log") 이하의 시간 

복잡도를 보장하는 Fortune의 방법冋이다. Fortune의 

방법은 모든 점(site)이 정해졌을 때 현재까지 알려진 

가장 효율적인 방법 이지만, 곡면의 경계를 결정하는 

모든 샘플링 포인트를 가지고 보로노이 다이어그램을 

결정 한 후에 경 계 에지에 의 한 구속 조건을 별도로 계 

산하는 것 보다는 보로노이 다이어그램을 만드는 단 

계에서부터 경계 조건을 고려하여 전체 프로세스를 

단축시키는 것이 효율적이기 때문에 본 논문에서는 

점진적 구성 (incremental construction)1'3,141 방법을 향 

상시켜서 사용한다.

2.1 보로노이 다이어그램

P={p\,Pi, …, p“}를 2차원 유클리디언 평면에서의 

점(珏 site)들의 집합으로 정의하면, 평면상의 모든 점 

은 그 점에서 가장 가까운 사이트가 어느 것인지 결 

정할 수 있게 되며 이를 식으로 나타내면 식 (1)과 

같다.

Wi) = {x；\pi-x\<\pj-x\yj^i} (1)

岡功)가 식 (1)을 만족한다면 瓦사를 보로노이 영역 

(Vbronoi region)이라고 부르며, p가 가장 가까운 사 

이트가 되는 점들의 집합이다. 또한 F0)의 집합 

는 보로노이 다이어그램이 된다.

보로노이 다이어그램이 가진 여러 특성 들 중 본 

연구와 관련된 중요한 특성 몇 가지 만 인용하자면 다 

음과 같다'이.

VLv가 V(p>), V(p2), 師，3)의 교점이면, V는》”2, 
J>3를 지나는 원 C(V)의 중심 이 된다.

V2. C(v)는 Delaunay 삼각형의 외접원이 된다.

V3. C(y) 내부에는 사이트가 존재하지 않는다.

2.2 Delaunay 삼각화
Delaunay는 C(F)에 대한 직선들을 그리면 보로노 

이 사이트 집합 F에 대한 삼각화가 됨을 보였다. 이 

삼각형 집합을 Delaunay 삼각화 (triangulation) D(P) 
라 하면, 以尸)와 의 관계는 상동(dual)이 된다.

Delaunay 삼각화의 특성 중 본 연구에서 중요하게 사 

용된 것들은 다음과 같다回.

DI. Z>(F)는 汽F)의 상동이다. (정의에 의해)

D2. ZV0의 삼각형은 加繹)의 버텍스에 대응한다.

D3. Z)(P)의 에지는 切『)의 에지에 대응한다.

D4.1)(户)의 노드는 의 각 영역에 대응한다.

2.3 점진적 구성 알고리즘

점진적 구성은 원래의 보로노이 다이어그램 V7\k
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개의 사이트를 가지고 있다고 할 때, 새 사이트 p가 

추가된 후의 보로노이 다이어그램 尸를 찾는 문제이 

다. p가 원들 C⑴), 。(臨안에 떨어졌다면, 四

보로노이 버텍스 vb vm 은 广의 보로노이 버텍스 

가 될 수 없으며, 이들을 포함하는 보로노이 에지 또 

한 r의 보로노이 에지가 될 수 없으므로 c(vt), •••, 

C(v„_)을 이루는 사이트들과 p에 의한 보로노이 영역 

이 재계산되어야 한다. Fig. 2에는 점진적 구성의 예 

가 나타나 있다. 새로운 점이 추가되었을 때, ZL 점을 

포함하는 보로노이 원을 검색하여 두 개의 원을 찾 

고, 그 원들에 관계되는 원래의 보로노이 영역을 다시 

계산하게 된다•

Fig. 2. Incremental construction.

점진적 구성에서 하나의 사이트가 추가되는 시간 

복잡도는 새 사이트가 포함되는 원들을 찾기 위해서 

0(")이 소요되므로 전체의 시간 복잡도는 0(&2)이 

된다.

3. 가시화를 위한 경계기반 삼각화

고전적 인 점진적 구성 방법은 0(”의 시간 복잡도 

를 갖지만 현재의 일반적인 점진적 구성 방법은 검색 

트리 등을 이용하여 최대 O(”log까의 시간 복잡도를 

가지며 실행시간 0(〃) 시간 복잡도를 보일 수 있다. 

본 논문이 제시하는 알고리즘 또한 동일한 시간 복잡 

도를 가지는데, 새 점이 들어갈 보로노이 영역을 찾는 

과정에서 同-트리를 적용하여 검색 트리를 위한 메모 

리를 적게 사용하면서도 단순한 구현이 가능하도록 

하였다.

보로노이 다이 어그램으로부터 삼각화 데이터를 얻 

는 과정은 곡면 경계 곡선의 안쪽 삼각형에 대해서 보 

로노이 다이어그램과 Delaunay 삼각화의 상동 관계로 

구하게 되며, 이 과정은 최대 0(") 이하의 시간 복잡 

도를 갖는다.

3.1 데이터구조
본 알고리즘은 보로노이 에지 구현을 위하여 하프 

에지(half-edge) 구조를 사용한다. 각 보로노이 영역은 

kd-트리에 저장된 사이트를 참조하고, 하프에지의 리 

스트를 가지고 있다. 각 하프에지의 시작과 끝이 되는 

보로노이 버텍스들은 글로벌하게 관리되며, 하프에지 

들은 자신의 메이트가 되는 하프에지의 참조를 가지 

고 있다. 이러한 구조를 통해서 한 사이트가 찾아졌을 

때 그 사이트와 관련된 보로노이 영역 및 하프에지들 

과 보로노이 버텍스들, 그리고 인접 영역 등 모든 정 

보를 검색이 아닌 데이터 구조에 의해서 얻을 수 있 

다. Fig. 3에는 보로노이 영역과 하프에지, 버텍스들 

간의 관계가 나타나 있다.

Fig. 3. Graphical description of the data structure for 
Vbronoi diagram.

3.2 Rl-트리를 적용한 점진적 구성 알고리즘

成！-트리는 农dimensional 트리의 약어로, 农차원의 

공간에서 공간 분할을 이용해서 좌표점들을 정 렬하는 

방법으로 BSP(Binaiy Space Partitioning)트리의 일종 

이다〔峋. Bently는 制트리를 처음 소개한 그의 논문에 

서 구성된 트리로부터 최단거리 점을 찾아내는데 최 

대 O(logw＞의 시간 복잡도를 가진다는 것을 보였다冋.

이러한 间트리의 특성과 식 ⑴에 나타난 보로노이 

다이어그램의 정의로부터, 의 각 사이트가 湿-트 

리 에 들어 있다면, 새 점 p를 추가하기 위하여 p를 포 

함하는 기존의 영역 를 찾아 내는 것은,，用-트리 

에서 점 P에 대한 최단거리 점 Pi 를 찾는 것과 같으 

므로 O(logw)의 시간이 소요된다. 찾아낸 I食,)는 2.1 
절에서 언급한 보로노이 다이어그램의 특성 V3에 의 

해서 尸의 보로노이 영역이 될 수 없으므로 다시 계 

산되어야 하는데, 이 과정에서 추가적인 검색이 없이 

인접 관계로부터 계산될 수 있다.

Field의 점진적 구성 알고리즘时은 새 사이트 p가 

추가된 후 영향을 받는 C(v,), •••, C(vm) 을 찾는데 
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0(")을 소요하게 되고, 본 알고리즘은 새 사이트 p가 

추가된 후 영향을 받는 财)를 찾는데 있어서 间트 

리를 이용한 최단거리 점 검색에 평균O(log") 을 소 

요하게 된다.

Fig. 4에는 두 개의 영역을 가진 보로노이 다이어그 

램에 새로운 사이트가 추가되었을 때 세 개의 영역으 

로 나누어지는 간단한 예가 나타나 있다.

Fig. 4. Insertion example.

Fig. 5는 Fig. 4의 경우와 같이 새로운 사이트가 

추가되었을 때 영향을 받는 기존의 보로노이 영역을 

수정하고, 새 사이트에 의한 영역을 계산하는 세부 

과정을 나타내고 있다. 각 과정에 대한 설명은 다음 

과 같다.

Fig. 5. Incremental process.

① 새 사이트가 추가되면 새 사이트가 포함되는 영 

역을 찾는다. 영역이 없다면 새 사이트를 중심 

으로 하는 유일한 영역이 생성되며 과정 종료된 

다. 찾은 영역은 수정될 영역 큐에 추가된다.

② 수정될 영역 큐로부터 하나의 대상 영역을 꺼낸 

다. 새 사이트와 대상 영역이 참조하는 사이트 

사이의 하프플레 인을 계산한다.

③ 대상 영역의 기존 하프에지 중 2단계에서 계산 

된 하프플레인과 교차하는 점이 있다면 교차점 

들을 찾는다. 교차점이 없으면 새 하프플레인이 

수정할 영역의 하프 에지가 되며 7단계로 넘어 

간다.

④ 기존의 하프에지가 3단계에서 계산된 교차점에 

서부터 시작되도록 수정된다.

⑤ 4 단계에서 기존 하프에지가 메이트를 가지고 있 

다면, 그 메이트가 소속된 영역을 수정될 영역 

큐에 추가한다.

⑥ 계산된 하프플레인과 교차점으로부터 새 하프에 

지를 생성한다.

⑦ 새 사이트가 소속된 새 영역에 7단계의 하프에 

지의메이트를 생성한다.

⑧ 수정될 영역 큐에 대기하는 영역이 있다면 2단 

계로 돌아가 반복한다.

2-8단계에 반복이 있는데, 이는 검색이 아닌 인접 

정보로부터 직접 구하기 때문에 실행시간 계산에 포 

함되지 않는다, 전체 단계의 수행시간을 살펴보면 1 
단계에서 O(logM)이고 2-8단계는 상수 복잡도이므로, 

전체적으로 O(logw)이 된다. 따라서 "개의 사이트가 

추가되는 전체 시간 복잡도는 O("log«)이다.

3단계에서 교차점을 계산하는 경우 계산된 교차점 

과 일치하는 기존 교차점이 존재 한다면 이러한 교차 

점은 3개 이상의 보로노이 에지가 만나는 보로노이 버 

텍스가 되며, 이 경우에는 Delaunay 삼각형과 상동관 

계가 만들어 지지 않는다. 이러한 경우를 피하기 위해 

서 교차점을 계산하는 단계에서 Fig. 6에서와 같이 높 

은 차수가 되는 보로노이 점에 대해서 길이가 0인 가 

상의 에지를 삽입하여 삼각화 가능하도록 교차점의 

중복 회수를 3으로 유지 한다.

Fig. 6. Insertion of zero-length Vbronoi edge.

3.3 경계기 반 삼각화

보로노이 다이어그램과 Delaunay 삼각화의 정의에 

서 만들어진 보로노이 다이어그램으로부터 삼각형 데 

이터를 얻어내는 과정은 단순히 모든 에지들을 순회 

하면서 얻어낼 수 있다. Fig. 7에서는 내 • 외부 두 개 

의 경계 폴리곤에 의해 생성된 보로노이 다이어그램 

과 해당 Delaunay 삼각형을 보여주고 있다. 경계 폴 
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리곤의 세그먼트는 대부분 삼각형의 에지와 일치하는 

데 , 왼쪽 그림에서 표시된 것과 같이 삼각형의 에지와 

일치하지 않는 경계 세그먼트가 나타날 경우가 있다• 

이때, 오른쪽 그림처럼 경계 세그먼트와 삼각형의 에 

지가 교차하는 부분에 새 사이트를 삽입 하여 경 계 에 

지와 삼각형의 에지가 일치하도록 만들어준다.

Fig. 7. Splitting constraint edge.

경계 폴리곤과 삼각형을 일치시킨 이후에, 경계 내 

부의 삼각형들만을 골라 내어서 삼각화를 완성하는 

알고리즘은 다음과 같다.

① 모든 경계 에지를 큐에 넣는다.

② 큐에서 하나의 에지를 꺼내어, 이 에지를 밑변으 

로 하는 삼각형을 내부 삼각형으로 결정한다.

③ 내부 삼각형의 밑변을 제외한 두 변에 대해 경계 

에지가 아닌 경우에 각 변의 메이트에 해당하는 

에지를 경계 에지 큐에 삽입한다.

④ 큐의 사이즈가 3이상인 경우 2단계부터 반복 

한다.

Fig. 8의 상단 우측 그림은 알고리즘의 3단계를 보 

여 주고 있다. 이렇게 경계 내부의 삼각형을 선택하 

고, 선택된 삼각형의 에지 중 경계에 있지 않은 에지 

의 메이트에 대한 경계 에지를 만들어 주면서 경계 에 

지가 없어질 때까지 반복하면 그림의 화살표 진행 방

Fig. 8. Selecting internal triangles. 

향과 같이 내부 삼각형들을 모두 선별해 낼 수 있다.

모바일 장치에서 실제 구현에서 가시화될 삼각형들 

을 선별해낸 이후에 저장 공간을 절약하기 위해서 해 

당 곡면의 보로노이 다이어그램은 삭제된다.

3.4 곡면 특성을 고려한 삼각화

모바일 장치와 같은 비교적 저성능의 컴퓨팅 환경 

에서 원활한 가시화 소프트웨어의 수행을 위해서 삼 

각화 결과의 삼각형의 개수가 적은 것이 좋다. 그러한 

측면에서 3.3절에서 설명한 경계 기반의 삼각화는 곡 

면 경계 상의 점들로만 수행되는데 이 과정에서 곡면 

의 곡률 (curvature)을 고려하지 않으면 다음의 Fig. 9 
와 같이 곡면을 제대로 표현하지 못하는 경우가 발생 

한다.

Fig. 9. Improper triangulation due to curvature on a 
cylindrical surface.

왼쪽 그림에서 원으로 표시된 부분은 실린더의 일 

부이며, 오른쪽 그림은 이 곡면의 경계와 삼각화 결과 

를 매개변수 좌표계에서 나타낸 것이다. 실린더의 경 

우 가로 방향 2차, 세로 방향 1차식으로 표현된다. 오 

른쪽 그림의 경계 곡선을 따라 살펴보면 곡선 요소에 

서 비교적 균등하게 샘플링된 점들을 따라 삼각화를 

수행하고 있지만 곡면의 내부 곡률이 고려되지 않은 

채 큰 삼각형들과 가로로 긴 삼각형들이 생성되어 그 

결과로 왼쪽 그림에서 원통의 일부임을 제대로 표현 

하지 못하고 있다.

곡률 문제를 해결하는 일반적인 방법은 곡면의 곡 

률분포에 따라서 곡면 내부에 삼각형을 더 생성흐】는 

적응적 메시 방법이다同.

그러나 모든 곡면에 적응적 메시를 수행할 경우 삼 

각형의 수가 증가하는 단점 이 있으므로 본 논문에서 

는 한 쪽 방향만 1차로 표현되는 곡면에 있어서 1차 

방향으로는 부가적인 삼각형을 생성하지 않도록 하는 

Fig. 10과 같은 방법을 고안하였다. 이렇게 한쪽 방향 

만 1차식으로 표현되는 곡면은 기 계 부품에서 실린더 

나 콘, 스윕 곡면 등의 형태로 자주 나타난다.
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Fig. 10의 왼쪽 그림과 오른쪽 그림은 같은 샘플링 

포인트에 의한 경계로 표현되어 있다. 왼쪽 그림은 전 

체 실린더의 u, V 방향 매개변수의 범위를 모두 [0,1] 
로 표현하여 삼각화를 한 결과이며 Fig. 9와 같이 u 
방향의 삼각화가 제대로 이루어지지 않고 있다. 오른 

쪽 그림은 2차인 u 방향은 [0,10]으로, 1차인 V 방향 

은 [0,1]로 매개변수화 하여 삼각화를 적용한 결과이 

다. 두 경우 삼각형의 수는 동일하지만 우측의 삼각화 

의 결과는 실린더의 곡률을 잘 표현하고 있음을 볼 수 

있다.

Fig. 10. Difierent triangulation results from parameter 
range variation.

4. 모바일 장치용 STEP 뷰어 구현

4.1 모바일 뷰어 구현

제 3장에서 기술된 삼각화 알고리즘을 이용하여 

PDA(Personal Digital Assistant) 상에서 작동하는 

STEP 뷰어를 구현한 구조는 Fig. 11과 같다.

(b) Point evaluation & 
projection on surfaces

(d) Display mod비e

Fig. 11. The mobile STEP viewer.

Fig. 11 (a)는 STEP 물리 파일로부터 B-rep 솔리드 

구조의 데이터를 읽어 들여서 파싱한 후 AP203 엔티 

티의 객체 인스탄스로 변환하는 모듈이다. 이 과정에 

서 필요한 STEP 파일의 읽기와 엔티티 데이터베이스 

를 위한 PDA용 라이브러리는 공개된 바 없으므로, 직 

접 구현한 STEP 라이브러리를 사용하였다. 이STEP 

라이브러리를 구현하기 위해서 STEP Tools 사의 ST- 

Developer처럼 EXPRESS 스키마로부터 C++ 엔티티 

클래스를 생성하는 프로그램을 작성하였고, 이 프로 

그램에 의해서 AP203스키마로부터 변환된 C++클래 

스를 이용하여 STEP 파일을 읽고 객체 데이터로 다 

루는 라이브러리를 작성하였다. 자체 제작된 스키마 

변환 프로그램과 STEP 파싱 라이브러리는 C++ 표준 

함수만을 사용하여 PDA 환경으로 쉽게 이식 가능하 

도록 하였다.

Fig. 11(b)는 읽어온 경계 기반의 곡면데이터로부터 

삼각화를 수행할 수 있도록 3차원 곡면들을 2차원 매 

개변수 형태로 표현하고 그 경계 곡선들을 샘플링하 

여 매개 변수 영 역으로 사상(projection) 한다.

Fig. 11(c)에 나타나 있는 삼각화 모듈은 본 논문의 

3장에 기술된 삼각화 방법을 적용하여 구현하였다. Fig 

11(d)에서는 동적 3D 가시화를 위해 Hybrid Graphics 
사의 OpenG니ES 1.1 구현 "1을 이용하며 선택적으로 

DirectX Mobile을 이용한 렌더링이 가능하도록 구현 

하였다. DirectX Mobile은 Windows Mobile 5.0 
(WM5)에 그 런타임 라이브러리가 포함되어 있으므로 

별도의 라이브러리를 모바일 장치에 배포하지 않아도 

실행할 수 있는 장점이 있지만 WM5가 탑재된 PDA 
나 스마트폰 등의 기종에서만 사용 가능하다.

4.2 구현 결과

Fig. 12는 구현된 모바일용 STEP 뷰어가 실제 

PDA 상에서 실행되고 있는 사진이다. 첫 번째 그림은 

STEP 파일을 읽기 위한 대화상자 화면이고 두 번째 

와 세 번째는 STEP 파일을 가시화한 결과이다. 개발 

환경은 Pentium 4 Core 2 Duo 데스크탑 PC 상에서

Fig. 12. Mobile STEP viewer on a PDA.
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Microsoft Visual Studio 8.0을 이용하였으며 , Windows 
Mobile 5.0 Pocket PC SDK와 OpenG니ES 1.1 및 

DirectX Mobile을 이용하여 구현하였다. 대부분의 자 

료 구조는 C++의 STL(Standard Template Library)1141 
을 이용하였고, Ad-트리는 범용성과 실행속도를 고려 

해 C++ 템플릿으로 작성하였다. 실행 및 테스트에 사 

용된 PDA는 HP 사의 hx2790b Pocket PC이며 한 

글 WM5가 탑재되어 있다.

4.3 수행 속도 분석

구현된 PDA용 STEP 뷰어의 성능 검사를 위해서 

hx2790b 상에서 실행시 간을 측정 한 결과는 Table 1과 

같다. 데이터 A와 B는 각각 Fig. 12의 중앙과 오른쪽 

에 나타나 있으며 시간의 단위는 모두 밀리세컨드(ms) 
이다. 렌더링 성능에 있어서 fps(frames per second) 

는 각 100회 그리기에 대한 평균 결과 값이다.

Table 1. Computation results on a PDA

A B

데 이 터

사이즈 68 kB 141 kB
엔티티 수 1401 2755
STEP 파싱 시간 2046 2704

형상변환

경계곡선 수 130 207
곡선변환 시간 76 175
곡면 수 44 99
곡면변환 시간 130 338

삼각화
삼각화 시간 6543 30084
결과삼각형 수 1060 3553

렌더링
OpenG 피 ES 11.3 fps 7.2 fps
DirectX Mobile 25.3 fps 16.3 fps

표의 결과를 항목 별로 살펴 보면, STEP 데이터를 

읽는 시간은 두 데이터 사이에 차이가 크게 나지 않는 

데 A, B 두 데이터의 크기의 차이보다 저장소 입출력 

속도에 더 영향을 받는 것으로 보인다. 형상 변환에 

있어서는 전체 시간에 비해 적은 시간을 소요하고 있 

는데, 이는 테스트 대상 데이터에는 자유곡면/곡선을 

포함하고 있지 않기 때문이며 추후 자유곡면을 포함 

한 데이터에 대해 수행한다면 좀 더 많은 시간이 소요 

될 것이다. 삼각화 시간은 2D 매개변수 공간상에서의 

삼각화 시간뿐 아니라 삼각화된 점들에 대해 3D공간 

상의 좌표와 법선 벡터를 구하는 시간을 포함하고 있 

는 값이다. 렌더링은 동일한 삼각형 데이터에 대해서 

OpenG니ES와 DirectX Mobile로 각각 렌더 링한 결과 

를 나타내는데 DirectX Mobile이 약 2배 이상 빠른 

것으로 나타난다. 이러한 결과로 보아서 3D 그래픽 

엔진을 선택할 때, 여러 시스템에서 범용으로 사용하 

기 위해서는 OpenG니ES을 사용하고 WM5가 탑재된 

모바일 시스템에는 DirectX Mobile을 사용하는 것이 

유리 하다고 할 수 있다.

Fig. 13에는 매개변수 공간상에서의 삼각화 시간만 

을 좀 더 구체적으로 나타내었다. A와 B의 두 모델을 

가시화 하는 과정에서 처리한 곡면들을 대상으로 곡 

면 경계의 복잡성과 삼각화의 실제 수행 시간 간의 상 

관 관계를 나타낸 것이다. 가로축은 곡면 경 계 곡선을 

샘플링하여 나눈 세그먼트의 수를 나타내고 세로 축 

은 해당 곡면을 삼각화하는 시간을 ms 단위로 나타내 

고 있다. 60세그먼트 근방에서 비슷한 입력에 대한 수 

행 속도의 차이가 크게 분포되어 있다. 이는 보로노이 

다이어그램 구성 이후 3.3절의 Fig. 7에서 설명된 불 

일치점들을 찾아내는 과정에서 그 점들의 발생 빈도 

에 따른 차이이며 복잡한 형상의 경계를 가진 곡면에 

서 그 빈도가 높다. 추후 보로노이 다이어그램을 구성 

한 후 경계 에지를 검색하는 과정을 따로 두지 않고, 

사이트의 삽입 단계에서 경계 에지를 고려한다면 이 

렇게 형상에 따라서 수행속도가 크게 달라지는 경우 

를 제거할 수 있을 것이다.

0 50 1M 150 200 250 330 350
Number of bounding edge segments

Fig. 13. Triangulation time.

5. 결론 및 향후 연구

일반적으로 삼각화 알고리즘이 데스크탑 환경에서 

도 컴퓨터 자원이 많이 소요되는 계산이기 때문에 현 

재까지 모바일 장치에서 직접 구현된 사례를 찾아보 

기 힘들다. 현재까지 모바일 장치에서의 3D 응용은 

계산 성능이 월등한 데스크탑 환경에서 모델링되고 

삼각화된 데이터 또는 렌더링된 이미지를 모바일 환 

경에서 효율적으로 보여주는데 초점이 맞추어져 있었 

지만 본 논문에서는 모바일 장치에서 CAD 데이터를 

직접 가시화 하는 구현의 예를 보였다.
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본 논문에서 설명한 트리를 이용한 점진적 보로 

노이 다이어그램계산 알고리즘은 기존 알고리즘 대비 

뛰어난 성능을 가진 것은 아니지만, 간단한 구현이 가 

능하여 모바일 장치와 같은 제한적인 환경에 쉽게 이 

식되고 실용 가능한 수행 속도를 보임을 확인하였다.

본 논문에서 설명된 알고리즘을 향상시키기 위하여 

足-트리와 버킷(bucket)刖 방법을 병행하거나 그 밖의 

가속 방법을 적용하는 것을 고려해 볼 수 있다. 또한 

구현된 알고리즘은 현재 형상 계산의 안정성 때문에 

64 bit 배정밀도 실수형을 사용하고 있는데 , 단정 밀도 

실수 기반의 안정적 알고리즘网을 적용하게 되면 속 

도와 안정성의 두 가지 면에서 향상될 여지가 있다.

또한 설명된 알고리즘에서는 트리를 이용하여 

검색한 최단 거리 점으로부터 보로노이 영역을 구성 

하는데, 하프 에지 구조를 사용하지 않고 Delaunay 
삼각화를 바로 수행한다면 보다 적은 메모리를 사용 

하여 삼각화를 구현할 수 있을 것이며 이를 위해서 최 

단거리 점으로부터 점진적 구성에 의해 수정되어야 

할 삼각형들을 찾는 알고리즘의 개발이 필요하며 이 

를 통하여 보다 적은 메모리를 사용하면서 효율적인 

삼각화 방법을 구현할 수 있을 것이다.
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